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1. Introducción 

Los altos costos de reparación, reconstrucción y mortalidad causados por los terremotos obligan 
a los países sísmicos, como el Perú, a investigar o desarrollar dispositivos que permitan aislar o 
disipar energía sísmica. Los futuros edificios en el Perú contarán con un sistema moderno que los 
hará resistentes a los terremotos. Los hospitales y colegios serán los primeros en contar con esta 
nueva técnica denominada aislamiento sísmico, que es un conjunto de poderosos amortiguadores 
que estarán fijados a la unión de las columnas y las vigas, y que disiparán el movimiento ondulante 
de los sismos. 

El aislamiento es una herramienta de la ingeniería sísmica muy útil en países como el Perú, que se 
ubica en una zona altamente sísmica y con potencial peligro de sucumbir ante un terremoto mayor 
a los 8 grados en la escala de Richter. 

Este sistema permite que las edificaciones sigan operando después de la ocurrencia de un sismo. 
Como pasa, por ejemplo, en países como Japón.Y en efecto, el sector privado también utiliza este 
sistema. Por ejemplo, las nuevas oficinas de Graña y Montero en Miradores. Ellos construyeron un 
edificio con cuatro sótanos usando aislamiento sísmico, a un costo de S/. 31 millones. 

Los edificios multifamiliares también entran en el nuevo sistema. El proyecto inmobiliario Atlantik 
Ocean Tower, del grupo inmobiliario Labok, cuenta con tecnología antisísmica. Este proyecto que 
finalizará en el mes de octubre de este año, se ubica en la avenida Bertoloto, en San Miguel, y 
albergará a 160 departamentos en sus 15 pisos. 
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2. Objetivos 

2.1. Generales 

■ El propósito no solo es introducir el aislamiento sísmico en el país, sino estudiar sus beneficios. 

■ Mejorar la respuesta sísmica de los edificios, puentes, etc. Aumentando los periodos y pro¬ 
porcionando amortiguamiento y absorción de energía adicional, reduciendo sus deformaciones 
según el caso. 

2.2. Específicos 

■ Proveer a la estructura la dufieciente la suficiente flexibilidada para diferenciar la mayor canti¬ 
dad posible el periodo natural de la estructura con el periodo antural del sismo, evitando que 
se produzacan resonancias, lo cual podria provocar daño severos o el colapso de la estructura. 

■ - Mostrar los conceptos básicos referente a los aisladores de baser en cuanbto a sus caracte¬ 
rísticas y los tipos que mas desarrollo han alcanzado en las ultimas decadas. 
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3. Biografía 

Víctor comenzó su formación profesional en 1966 
estudiando ingeniería mecánica. Obtuvo el grado de 
bachiller en ingeniería civil, una Maestría en Ingenie¬ 
ría Estructural, y un Doctorado en Ingeniería sísmica. 

Fundador y Presidente de la empresa Sistemas de Pro¬ 
tección Sísmica (EPS). EPS es reconocida internacio¬ 
nalmente como líder en tecnología y negocios en el 
campo de la protección sísmica. Primeramente, sus so¬ 
luciones son desarrolladas para cada aplicación para 
minimizar el daño sísmico y costos iniciales en la cons¬ 
trucción. De hecho, EPS desarrolló la tecnología del 
péndulo de fricción que actualmente protege las estruc¬ 
turas más importantes en 28 países. 

Además, es el inventor del péndulo de fricción y del 
Péndulo Triple Fricción. El primero es un apoyo pendular deslizante que minimiza el daño sísmico 
en los componentes estructurales y no estructurales de: los edificios, puentes, e instalaciones in¬ 
dustriales. El segundo es un sistema de aislamiento de múltiples fases que le permite proteger los 
componentes arquitectónicos y sus contenidos para diferentes niveles de solicitación sísmica. 
Adicionalmente, la Asociación de Ingenieros Estructurales de California le otorgó el premio “Life- 
time Achievement Award” por sus logros. Aseveraron que “Víctor Zayas ha cambiado la práctica 
de la Ingeniería Estructural para mejor”. De hecho, el premio reconoció sus 35 años de innovación 
tecnología en la protección de infraestructura pública y privada del daño sísmico. 

Finalmente, su tesis doctoral en la Universidad de Berkeley fue elegida para el salón de la fama de 
la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles. En consecuencia, el desarrollo de métodos avanzados 
de diseño que evitan el colapso de estructuras durante terremotos fueron incorporados dentro de 
los códigos de edificios alrededor del mundo. 
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4. Impacto Ambiental 

4.1. Definición 

Los eventos sísmicos son un fenómeno natural que nos ha acompañado desde siempre y que 
inevitablemente nos seguirá acompañando en el futuro. 

Perú forma parte de la zona conocida como “Cinturón de Fuego del Pacifico” (zona altamente sís¬ 
mica y volcánica) y está prácticamente ubicado sobre una falla geológica, el encuentro de la Placa 
de Nazca y la Placa Sudamericana. Razón por lo cual el país ha experimentado en los últimos 50 
años importantes eventos sísmicos, que han provocado pérdidas humanas y materiales, siendo el de 
mayor envergadura en 1970 en el departamento de Huaraz. 

Cuando un sismo actúa sobre una edificación esta responde sufriendo daños en su estructura, y para 
evitar estos daños la Norma de Diseño Sismo-resistente presta atención a los desplazamientos de 
entre piso restringiéndolas a un máximo permitido. Como resultado a esto las estructuras requieren 
de elementos de mayor sección y mayor ductilidad. 

En el caso de estructuras esenciales y/o con con¬ 
tenidos de gran valor, tales como hospitales, museos o 
bancos, prevenir el colapso estructural no es suficien¬ 
te, ya que se requiere proteger los contenidos y/o que 
la estructura continúe operando durante o inmediata¬ 
mente después de ocurrido un sismo severo. 

Se reconoce el excelente desempeño estructural de las 
edificaciones realizadas con las normas actuales, pero 
no podemos concluir lo mismo en materia de protección 
de función (SALUD) y la preservación de sus conteni¬ 
dos (EQUIPO MEDICO). 

Por ello, los desastres producidos por movimientos sísmicos, genera un gran impacto inicuo en el 
medio ambiente, pues al colapsar una edificación que fue realizada con las normas actuales, se 
pierde gran cantidad de materia prima invertida en dicho edificio, y esto genera indirectamente 
mayor extracción de recursos naturales, (como tala de árboles) y consecuentemente se genera un 
incremento en la contaminación ambiental, en la fabricación de nuevo cemento por ejemplo, en la 
extracción de materiales para los ladrillos, etc. 

Con la técnica de aisladores sísmicos también se pretende reducir los desastres, las destrucciones en 
las edificaciones, garantizando su durabilidad, por ello es una excelente técnica para contrarrestar 
los desastres producidos por los sismos. 



Figura 2: Estructura con aislador 
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4.2. Edificaciones con Aisladores Sísmicos 

Actualmente, ya existen edificaciones que tienen es¬ 
te sistema incorporado en su estructura, así, en el ve¬ 
cino país de Chile se hicieron muchas edificaciones con 
aisladores sísmicos, por ejemplo EL HOSPITAL MILI¬ 
TAR DE SANTIAGO. 

Los futuros edificios en el Perú contarán con un siste¬ 
ma moderno que los hará resistentes a los terremotos. 

Los hospitales y colegios serán los primeros en contar 
con esta nueva técnica denominada aislamiento sísmi¬ 
co, que es un conjunto de poderosos amortiguadores 
que estarán fijados a la unión de las columnas y las 
vigas, y que disiparán el movimiento ondulante de los sismos. El aislamiento es una herramienta 
de la ingeniería sísmica muy útil en países como el Perú, que se ubica en una zona altamente sísmica. 

Aprovechando esta nueva forma de construir edifi¬ 
cios (con amortiguadores), una de las primeras infra¬ 
estructuras con este sistema es el Hospital Regional 
de Moquegua. Con un costo ascenderá a unos S/. 171 
millones. . Es te sistema lo estamos usando en nuestra 
norma. Será de forma obligatoria en todas las edifica¬ 
ciones de hospitales y colegios. La norma ya entró en 
vigencia y la empresa privada también está aplicando 
la técnica; el propio aeropuerto Jorge Chávez ha sido 
reforzado con disipadores sísmicos", explica Jorge Alva 
Hurtado. 

Este sistema permite que las edificaciones sigan operando después de la ocurrencia de un sismo. 
Como pasa, por ejemplo, en países como Japón. Y en efecto, el sector privado también utiliza este 
sistema. Por ejemplo, las nuevas oficinas de Graña y Montero en Miraflores. Ellos construyeron un 
edificio con cuatro sótanos usando aislamiento sísmico, a un costo de S/. 31 millones. Los edifi¬ 
cios multifamiliares también entran en el nuevo sistema. El proyecto inmobiliario Atlantik Ocean 
Tower, del grupo inmobiliario Labok (figura 4), cuenta con tecnología antisísmica. Este proyecto 
que finalizará en el mes de octubre de este año, se ubica en la avenida Bertoloto, en San Miguel, y 
albergará a 160 departamentos en sus 15 pisos. 
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Figura 5: Oficinas de Graña y el proyecto inmobiliario Atlantik Ocean Tower 


¿Como funciona? 

Los cimientos del edificio se unen a los dispositivos cilindricos (aisladores) que separan la edifica¬ 
ción del suelo. Esto permite que ante un sismo solo se muevan los cilindros de forma horizontal y 
el edificio se mantenga prácticamente sin sufrir daños se consideración. 

El aislador sísmico tiene un diámetro de entre 60 a 80 centímetros y una altura de 30 cm. En el 
medio, en su interior, hay láminas de caucho y acero revestidas con material flexible que zigzaguean 
de acuerdo al movimiento del suelo. 

Además, en el centro existe un núcleo de plomo que va unido a una base, y en la parte superior va 
sujetado a una estructura que se une con las columnas del edificio. 

Dos datos importantes: 

Los aisladores tienen una duración de 50 años y cada uno tiene un costo promedio de 500 mil 
dólares. Esto significa que su uso incrementa en 7% el presupuesto de una obra. Pero el daño del 
edificio en casos de sismos es mínimo, pues la seguridad es de hasta ocho veces más que con la 
construcción tradicional. 

Piqué del Pozo explica que el sistema de aislamiento es efectivo en suelos rígidos y edificios de poca 
altura y con bajo periodo de vibración, es decir que a las edificaciones que superan los 25 pisos no 
les resultaría tan beneficioso, aunque se usa, pero con otro propósito, y los amortiguadores son más 
grandes. 
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5. Resumen de la Conferencia 

5.1. Soluciones de la Ingeniería para disminuir el daño por los 
Sismos 

5.1.1. ¿ Se había usado antes? ¿ Quién lo hizo? 

Las compañías más grandes del mundo lo usan para 
proteger sus infraestructuras y sus bienes que ascien¬ 
den a ser los más influyentes del mundo: 

■ Corporación Apple. 

■ Exxon plataforma de petróleo. 

■ Texas instruments factory. 

- Shell plataformas de petróleo. Figura 6: Texas instruments factory 

Después de 30 años del uso de uso del péndulo de fricción hay más de 50 gobiernos nacionales 
estados y municipalidades para proteger sus facilidades mas importantes. 

Uno de los ejemplos más influyentes es el gas natural en Melchorita (Perú) la cual fue la 
primera infraestructura hecha con aisladores Así en américa latina y otros países tenemos otras 
infraestructuras como: 

■ Puentes en Ecuador. 

■ Puentes en Colombia. 

■ Puente en Blangladesh. 

■ Gobierno mexicano en Acapulco. 

■ Autopistas en España. 

■ Gobierno de estados unidos hace 25 años. 

■ Hospital en Turquía y Nueva Zelanda. 

■ Condominios en Taiwán. 

■ Centros de arte en Taiwán. 

■ Tanques de gas en Perú chile y china. 
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Figura 7: 5 millones de metros cuadrados en construcciones puentes y faci¬ 
lidades industriales confían en los aisladores sísmicos 

Las soluciones de aisladores sísmicos no solo son en la prevención de desastres sino que también 
produce costos de producción menores 

5.1.2. ¿ Cuál tecnologías fueron desarrolladas por la empresa EPS? 

Aislamiento sísmico del péndulo de fricción 



Figura 4-, Aislador de caucha natural 

Figura 8: Inventado en 1985 por Earthquake Protection Systems 
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5.1.3. ¿Cómo funciona el aislador sísmico? 

■ Tecnología que protege de los sismos, asilando a las estructuras del suelo, podría decirse que 
la construcción no está en contacto directo con el piso o suelo, y el piso al tener cualquier 
movimiento, el aislador amortigua el movimiento o vibración y transmite a la estructura una 
vibración mínima, la estructura se comporta como un cuerpo rígido. 




Figura 9: Comportamiento sísmico de una estructura aislada y convencional 
(FEMA 451, 2003) 


■ El sistema antisísmico, proporciona el control de las vibraciones, aumentando el amortigua¬ 
miento genera una disminución en la amplitud, por consiguiente una menor fuerza que afecta 
a la edificación. 



Figura 10: Funciones del aislamiento sísmico (FEMA 451,2003) 
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■ Los edificios están montados encima de los aisladores sísmicos, se tiene que posicionar en todo 
del contorno del edificio cuadrado, y en las partes centrales del edificio, hay algunos sistemas 
que los ponen encima de las columnas. 



Figura 11: Componentes del sistema de aislamiento (FEMA 451,2003) 


■ Los sistemas antisísmicos podrían ser, resortes de acero, revestidos de una goma o jebe espe¬ 
cial, que le ofrece una textura, Aisladores Elastoméricos, Aisladores de Péndulo Friccional. 


píen 




FIieh i'itn ■ de Krr: -¡a^crladi i * 
hi Miarían 


Figura 12: Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LRD) (FE¬ 
MA 451,2003) 



Figura 13: Aisladores elastoméricos con núcleo de plomo (LRB) (FEMA 
451, 2003) 
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■ Las columnas que soportan al resorte, en ciertos casos, tienen que poseer un área transversal 
adecuado, proporcional al tipo de aislador sísmico que se ha de utilizar. 



Mu*™, 

Ut-wu + iu 


Figura 14: Efecto P-Delta para deslizadores de péndulo de fricción doble y 
simple 


■ Existe diferencias entre una estructura sismo resistente y una estructura con aislador sísmico. 

■ • Hay que asegurarse que cumpla las medidas de seguridad, ya que la efectividad de estos 
sistemas consiste y recae en el buen estudio de los diferentes factores que podrían influir, tipo 
de suelo, tipo de estructura, la reincidencia de los sismos, etc. 

5.2. Diseño Sísmico de Funcionalidad Continua 

El objetivo es limitar daño sísmico a menos de 2 % de los costos de reemplazo Funcionalidad: 

1. Estructura elásticamente diseñada usando R=l. 

2. Estructura máxima deriva menos de 0.3%. 

3. Aceleraciones espectrales medianas de piso menor de 0.4g. 

El diseño de funcionalidad continua utiliza criterios de rendimiento del Redi y cálculos de daño 
sísmico de FEMA 58. REDI: te da diferentes niveles de protección a terremotos; en el nivel platino 
se encuentra para funcionalidad continua que limita el daño al 2 % de los costos de reemplazo. 
FEMA 58: una metodología de ingeniería y el programa de software que calcula los daños del 
terremoto esperado para edificios. 

ASCE 7: limita el colapso a menos de 10% en un terreo viscoso. 

Para lograr la funcionalidad continua se necesita un diseño para minimizar el daño; los aislado¬ 
res sísmicos o amortiguadores viscosos con diseño por el código no minimizan los daños sísmicos. 
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El rodaje de péndulo de fricción diseñado y manufacturado por la EPS, han sido usados para refor¬ 
zar el daño a los viaductos y para el diseño y construcción de tres nuevas trans-Europeas autopistas. 
Aislamiento sísmico es el diseño y un modo de construcción, no unos criterios de rendimiento; el 
daño sísmico depende del criterio especificado en el diseño. 

5.2.1. ¿ De qué manera diseñarías?, ¿ Códigos o funcionalidad continua? 

Tomaremos como ejemplo el hospital de Huánuco. 



Fig.l Hospital diseñado bajo 
códigos de construcción 


Fig,2 Hospital diseñado con 
estándares de aisladores 
sísmicos 


Figura 15: Hospital de Huánuco 


Beneficios: 

■ Menos cantidad de columnas y menos aisladores. 

■ Menos placas. 

■ Se mantiene la funcionalidad continua de 2 %. 
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Análisis comparativo antes y después de la aplicación de la norma: 

■ Antes el proyecto contaba con 60 columnas. 

■ Usando protección sísmica solo se requiere 30 columnas. 

■ Se han retirado 20 placas por no ser necesarias. 

■ Se logra luces libres de 14.40 mt. 

Se concluye: 

Con el uso de triple péndulo se obtuvo el diseño de funcionalidad continuo y una arquitectura más 
libre El costo de construcción se redujo usando la mitad del número de columnas y aisladores y 
eliminando 20 placas. 

5.2.2. ¿ Explicación la aplicación del péndulo triple en estructuras? 

A pesar de ser llamado triple péndulo de fricción, el aislador tiene cuatro superficies de contacto, 
sin embargo, es usual que las superficies interiores sean iguales y por tanto se reduce a tres superficies 
con diferente coeficiente de fricción. Esto implica que hay cuatro coeficientes de fricción (Ui), cuatro 
radios de curvatura (Ri) y cuatro distancias topes (di). Estos aisladores son conocidos por tener la 
capacidad de alcanzar grandes periodos y desplazamientos. 




Figura 16: Péndulo de Triple fricción desarmado. (Fenz and Constantinou,, 
2007) 


■ Permite hacer diseños de estructuras importantes, evitando daños durante terremotos muy 
fuertes, sin los aisladores, los movimientos de las estructuras resultan 10 o 20 veces mayores, 
casando más daño a la estructura. 
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■ La función primordial de otro tipo de aisladores sísmicos, es evitar el colapso de las estructuras, 
pero es esencial que la estructura se mantenga en buen estado, para que pueda ser utilizada 
después de un terremoto. 



Figura 17: El hospital del IESS en Manta fue una de las infraestructuras 
de salud más afectadas por el terremoto del pasado 16 de abril. 


■ Los hospitales trabajan de forma más crítica después de un sismo, ya que puede haber heridos 
o algunas personas que necesiten algún tipo de cirugía, etc. razón por la cual es necesario 
construir hospitales con aisladores sísmicos de péndulo triple. 

■ En el mundo se utiliza los aisladores sísmicos de péndulos triples para la construcción de 
estructuras sumamente importantes, por ejemplo en el Perú para los tanques de gas. 

■ El sistema de aisladores es bueno si posee la capacidad de desplazamiento suficiente, ya 
que esto proporcionara más disminución de la amplitud, y conservara la estructura en un 
movimiento menos brusco que la que ocasiona un terremoto. 

■ Los aisladores de goma solo se hicieron para evitar el colapso, mas no el daño que pueda 
ocasionar el movimiento, con los péndulos triples se evita el colapso y el daño dúrate el 
terremoto. 
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Figuras. Sistema de penóubííe fricción (FPS). ía}Vista e>rerior. (P} Campeneríes interros. {c} Esquema de urna 
sección transversal. 


Figura 18: Sistema de péndulo de fricción (FPS). (a) Vista exterior, (b) 
Componentes internos, (c) Esquema de una sección transversal 


■ Tiempo de vida de los aisladores va a depender de los materiales que se utiliza, comprar de 
empresas que hayan hecho los ensayos adecuados. 

■ No es necesario el mantenimiento de los aisladores sísmicos, a no ser que estos estén expuestos a 
fuego, los aisladores de goma, tienden a cambiar su composición en cierta cantidad de tiempo, 
o expiándolo al sol o al frió. 
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6. Aplicaciones del péndulo triple en estruc¬ 
turas del Perú 

■ En el Perú la directiva encargada de hacer las normas técnicas, no están complementando 
las estupefacciones que faltan en los aisladores, ya que solo mencionan el uso de ellos sin 
especificar por ejemplo que el uso de aisladores en hospitales es fundamental. 

■ Actualmente esa no es la intención de la directiva ya que se debe utilizar aisladores para 
evitar daño, no solamente para cumplir el código, ya que no se consigue beneficios con eso. 

■ la directiva es una excelente idea, solo que falta su complementación, con 4 ideas Adicionales 

1. En los hospitales el daño neto con los aisladores funcionando tiene que ser menos del 

2 %. 

2. Se tiene que hacer una estructura elástica. 

3. Necesitamos mantener las derivas muy bajas, menos de 0.3, el código actual acepta 
derives de hasta 15 veces mas del valor mínimo. 

4. Mantener las aceleraciones de los hospitales muy bajos, las aceleraciones espectrales en 
los hospitales se debe mantener menos de 0,4 g 
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7. Apreciación Critica 

Los aisladores sísmicos a mi parecer es un gran ingenio aplicado a la edificación .En nuestro 
país poco a poco ya se está construyendo diferentes construcciones con este sistema, y en adelan¬ 
te posiblemente construcciones importantes como colegios, hospitales, etc. Se construyan de una 
manera no solamente segura sino también económica ya que se ahorra dinero no solamente en la 
construcción de las edificaciones sino también evitando futuras destrucciones ya sea parciales o 
totales y así evitar también la muerte de las personas. 
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8. Conclusiones 

■ Los aisladores son los dispositivos que mas expectativa tienen en la actualidad para toda 
sociedad, ademas esta esta tecnologia en comparación con otros sistemas antisisnmicos tiene 
grandes ventajas. 
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